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CARACTERIZACAO ECOFISIOLOGICAE PRODUTIVA DE GENOTIPOS DE
MILHO CONTRASTANTES PARA TOLERANCIA A SECA E CULTIVADOS SOB
DEFICIT HIDRICO

RESUMO - O milho é considerado dentre o0s cereais, um dos mais importantes
comercialmente e socialmente disponivel para cultivo anual. As mudancgas climéticas que
estdo ocorrendo no planeta e as suas consequéncias, tem se apresentado como uma das
principais limitagbes para a agricultura, principalmente no que diz respeito aos regimes
pluviométricos caracteristicos de cada regido, que tém sido afetados. Dessa forma é
imprescindivel a busca por novas culturas e cultivares, neste novo panorama climatico,
adaptadas e capazes de responder em qualidade e produtividade. Gendtipos de milho
adaptados e com alto rendimento poderiam ser mais eficientes, se atributos que conferem
rendimento sob condi¢fes ambientais subdtimas, como disponibilidade de agua, pudessem ser
identificados e utilizados como parametro de selecdo. Desta forma é muito importante o
estudo das caracteristicas morfometricas de raiz e ecofisiologicas, ocorridas no
desenvolvimento da planta de milho e possiveis mudangas em funcdo da indisponibilidade
hidrica no estadio de maior exigéncia (Florescimento), além das provaveis influéncias destes
nos componentes de producdo. Neste trabalho foram desenvolvidos dois capitulos que se
complementam, no qual, o primeiro objetivou caracterizar as interferéncias e modificacfes
ecofisiologicas que podem ser causadas pelo estresse hidrico em genotipos de milho sensiveis
e tolerantes ao estresse hidrico. Em condicdo de estresse hidrico severo, 0s genotipos
tolerantes (DKB 390 e BRS 1055) se destacaram, alcancando altas taxas fotossintéticas,
quando comparados aos genotipos sensiveis. O gendtipo DKB 390 foi menos afetado, quanto
ao indice de clorofila avaliado, em situacdo de estresse hidrico moderado, demonstrando a
capacidade de manutencdo da pigmentacdo verde nos tecidos foliares, implicando maior
potencial da atividade fotossintética. O estresse hidrico médio e severo, nas condi¢bes do
estudo realizado, ndo foi suficiente para distinguir os genotipos sensiveis dos tolerantes com
relacdo a condutancia estomatica e transpiracao foliar. Apesar da eficiéncia do fotossistema Il
ndo ter sido comprometida, a capacidade fotossintética das plantas foram diretamente afetadas
pela condicdo de seca. No segundo, caracterizar as mudancas morfométricas do sistema
radicular e dos aspectos agrondmicos, relacionados a produtividade dos genotipos de milho
cultivados sob estresse hidrico. A producdo de grdos do DKB 390 sobressaiu-se sobre os
demais genotipos sensiveis estudados bem como superando o gendtipo também tolerante BRS
1055. Sob estresse hidrico as plantas de milho tiveram maior desenvolvimento radicular
comparado as plantas cultivadas em sistema irrigado. Os genotipos BRS 1055 e BRS 1010
alcancaram melhor desenvolvimento do sistema radicular sob cultivo estressado, no entanto, a
producdo de gréos ndo foi correlacionada com tal caracteristica.

Palavras-chave: Zea mays; Estresse hidrico; Ecofisiologia.

Comité orientador: Orientador Prof. D.Sc. Iran Dias Borges - Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei; Coorientador Ph.D. Paulo César Magalhdes — Embrapa Milho e Sorgo



ECO-PHYSIOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARACTERIZATION OF
CONTRACTING CORN GENOTYPES FOR DRY TOLERANCE CULTIVATED
UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT - Corn is considered to be one of the most important cereals commercially and
socially available for annual cultivation. Climate change and its consequences has been one of
the main limitations for agriculture, mainly due to rainfall changes in different regions, which
have been affected. Therefore, the search for new crops and adapted cultivars capable of
responding in quality and productivity in these new climatic conditions is essential. High-
yield adapted maize genotypes could be more efficient if yield characteristics under
suboptimal environmental conditions, such as water availability, could be identified and used
as a selection parameter. Thus, it is very important to study the root morphological and
ecophysiological characteristics that occurred in the development of the maize plant and
possible changes due to water unavailability at the most demanding stage (Flowering), as well
as the probable influences of these on the production components. In this work two
complementing chapters, in which the first aimed at study and characterize the
ecophysiological interferences and modifications that may be caused by water stress in
sensitive and tolerant maize genotypes. Under severe water stress, the tolerant genotypes
(DKB 390 and BRS 1055) had remarkable performance, achieving high photosynthetic rates
when compared to sensitive maize genotypes. DKB 390 was less affected, considering
chlorophyll index, under moderate water stress, demonstrating the ability to maintain green
pigmentation in leaf tissues, implying greater potential of photosynthetic activity. Moderate
and severe water stress, under the conditions of the study, was not sufficient to distinguish
between sensitive and tolerant genotypes as far as stomatal conductance and leaf transpiration
are concerned. Although the efficiency of photosystem Il was not compromised, the
photosynthetic capacity of the plants was directly affected by the drought condition. In the
second, characterize the morphometric changes of the root system and agronomic aspects
related to the yield of corn genotypes cultivated under water stress. DKB 390 grain yield
stood out above the other sensitive genotypes as well as overcoming the tolerant genotype
BRS 1055. Under water stress maize plants had better root development compared to plants
grown under irrigated system. The genotypes BRS 1055 and BRS 1010 achieved better root
system development under stressed cultivation. However, grain yield was not correlated with
this characteristic.

Keywords: Zea mays; Water stress; Ecophysiology

Comité orientador: Orientador Prof. D.Sc. Iran Dias Borges - Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei; Coorientador Ph.D. Paulo César Magalhdes — Embrapa Milho e Sorgo



1. INTRODUCAO

Um dos fatores que mais dificultam o desempenho da producédo agricola atualmente
s80 os estresses abidticos, destacando-se a seca. Nas regides aridas e semiaridas, as quais se
caracterizam pela escassez hidrica, onde se encontram uma das grandes areas cultivadas do
pais (Lavinsky et al., 2015).

O milho é considerado dentre os cereais, um dos mais importantes comercialmente e
socialmente disponivel para cultivo anual. Sua importancia se caracteriza principalmente
pelas diversas formas de sua utilizacdo que atendem desde a agricultura de subsisténcia até os
mais altos padrdes de investimento agricola, visando maxima produtividade. No entanto, sua
produtividade esta diretamente ligada a capacidade de adaptacdo as condicfes adversas de
clima, principalmente no que diz respeito a disponibilidade hidrica, que afeta
consideravelmente o rendimento de gréos.

Apesar do milho segunda safra, ser quase sempre cultivado em condi¢fes climaticas
desfavoraveis (CRUZ et al., 2010), vem se destacando quanto alta da producao, com previsdo
da safrinha de cerca de 73% da producédo total de milho (Zea mays L.) no Brasil na safra
2018/2019 (CONAB, 2019).

As mudancas climaticas que estdo ocorrendo no planeta e as suas consequéncias, tem
se apresentado como uma das principais limitacGes para a agricultura, principalmente no que
diz respeito aos regimes pluviométricos caracteristicos de cada regido, que tém sido afetados.
Dessa forma é imprescindivel a busca por novas culturas e cultivares, neste novo panorama
climatico, adaptadas e capazes de responder em qualidade e produtividade.

E importante ressaltar que a produtividade final do milho (Zea mays L.) é
condicionada principalmente a disponibilidade de fotoassimilados para os grdos durante o
periodo de enchimento destes (Magalhdes & Jones, 1990). Conhecer 0 momento em que a
planta disponibiliza carboidratos, como fonte aos gréos, e as condicdes edafoclimaticas
necessarias para gue ocorra esse processo podera auxiliar no manejo da cultura durante
veranicos ou irrigacdo programada.

A alta variabilidade genética existente no milho tem colaborado para o
desenvolvimento de gendtipos adaptados as diversas condi¢cdes ambientais. Carecendo assim,
da identificacdo e selecdo de genotipos com maior potencial e menor risco de exploracao para
0s sistemas agricolas, 0os quais possam estar adequados as praticas de manejo para diferentes
locais de cultivo e principalmente sob condi¢bes adversas de clima (seca) (Durées, 2007).

Gendtipos de milho adaptados e com alto rendimento poderiam ser mais eficientes, se



atributos que conferem rendimento sob condices ambientais subdtimas, como
disponibilidade de &gua, pudessem ser identificados e utilizados como pardmetro de selecéo
(Durdes, 2007). Desta forma é muito importante caracterizar ecofisiologicamente as
mudancas ocorridas no desenvolvimento da planta de milho em funcdo da indisponibilidade
hidrica no estadio de maior exigéncia (Florescimento).

Este trabalho teve como objetivo geral de caracterizar as modificagBes ecofisioldgicas
na parte aérea, sistema radicular e produtividade, causados pelo déficit hidrico em gendtipos
de milho contrastantes para tolerancia a seca.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Origem e Botanica

O milho (Zea mays L.) teve sua origem compreendida em uma regido conhecida hoje
como sul do México e norte da Guatemala, pertencente a familia Poaceae, de ciclo anual,
alcancando altura média entre 1,70 e 2,50 m. Ha registros do seu cultivo em altitudes que
variam desde o nivel do mar até 3.600 m e com temperaturas atingindo uma média noturna
acima de 12,8° C e média diurna superior a 19° C (Darés, 2008).

Em relacdo as necessidades hidricas, € importante a distribuicdo regular, desde a
semeadura até o ponto de maturacdo fisiolégica dos gréos, aproximadamente 380 a 550 mm
de agua (Albuquerque, 2010). As fases mais criticas quanto a deficiéncia de agua sdo a
iniciacdo floral e o desenvolvimento da inflorescéncia além do periodo de fertilizacédo e

enchimento dos graos (Dards, 2008).
2.2 Importancia

Provavelmente, o milho é a planta comercial mais importante com origem nas
Américas e essa importancia é caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo. No inicio
de seu cultivo, o milho era utilizado basicamente para a subsisténcia humana. Com o decorrer
do tempo foi ganhando importéncia e transformou-se no principal insumo para a producéo e
alimentacdo animal, além de sua importancia estratégica para a seguranca alimentar do
brasileiro ao longo das Gltimas décadas. Na realidade, o uso do milho em grdo como
alimentacdo animal representa a maior parte do consumo desse cereal (Duarte et al., 2008).

Apesar de ndo ter uma participacdo muito grande no uso de milho em gréo, a
alimentacdo humana, com derivados de milho, constitui fator importante de uso desse cereal
em regibes de baixa renda. Em algumas situagbes, o milho constitui a racdo diaria de
alimentacdo. Por exemplo, no Nordeste do Brasil, o0 milho é a fonte de energia para muitas
pessoas que vivem no Semi-Arido; outro exemplo esta na populacio mexicana, que tem no
milho o ingrediente basico para sua culinaria (CNA, 2018).

O milho é a segunda maior cultura de importancia na producdo agricola no Brasil,
sendo superado apenas pela soja que lidera a producdo de grdos no pais. A Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) elevou a estimativa da safra de graos 2017/2018 para 226
milhdes de toneladas, um aumento de 0,2% em relacdo ao Gltimo levantamento, divulgado em
02/2018 (CONAB, 2018). O milho esta na histéria do Brasil desde os primordios do

descobrimento, sendo cultivado por tribos indigenas das regides Centro-Oeste, e possui
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tradicdo na culinéria brasileira com pratos como a pamonha, 0 curau, 0 mingau e a pipoca,
dentre outros.

O Brasil ja € o segundo maior exportador mundial de milho, superado apenas pelos
Estados Unidos. O produto é reconhecido por sua boa qualidade e por garantir o
abastecimento em vérios paises exatamente no periodo da entressafra dos EUA. O Ird foi o
maior dentre os importadores de milho do Pais em janeiro de 2018, somando US$154,6
milhdes de dblares. Alias, o pais aumentou 31,6% no mesmo periodo de 2017. A Espanha,
Argélia, Malasia e Coréia do Sul completam a lista dos 5 maiores importadores de milho do
Brasil neste inicio de 2018 (Formigoni, 2018).

2.3 Panorama Nacional

No Brasil, o0 milho produzido se caracteriza pelo plantio realizado em duas epocas.
Plantios de verdo, ou primeira safra, sdo realizados durante periodo chuvoso, que varia entre
fins de agosto, na regido sul, até os meses de outubro/novembro, no Sudeste e Centro-Oeste.
No Nordeste, esse periodo ocorre entre 0s meses de fevereiro e abril. Tém ocorrido o
crescente aumento de producdo na safrinha, ou segunda safra, a safrinha se refere ao milho
sequeiro, plantado fora da época tradicional (primeira safra), em fevereiro ou margo, em
plantio sucessivo a soja precoce, predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do
Parana, Minas Gerais e Sao Paulo (Garcia et al., 2016).

Em decorréncia da concorréncia com a soja, tem se verificado uma diminuicdo na area
plantada na ocasido da primeira safra, o que tem sido parcialmente compensado pelo aumento
dos plantios na safrinha. Apesar de realizados em uma condi¢éo adversa de clima, os plantios
da safrinha vém sendo conduzidos dentro de sistemas de producdo adaptados a essas
condicBes, o que tem colaborado para elevar os rendimentos das lavouras (Garcia et al.,
2016).

2.4 Necessidade hidrica da cultura

A necessidade hidrica da cultura do milho é regida principalmente pelas condigcdes
climaticas do local. Para se obter producdo méaxima de grdos, a quantidade de dgua consumida
durante o ciclo completo da cultura (evapotranspiracdo acumulada) varia entre 380 a 550 mm,
dependendo do clima (Albuquerque, 2010). O milho utiliza eficientemente a 4gua em termos
de producdo total de matéria seca e, entre 0s cereais, é potencialmente a cultura de maior
rendimento em graos.

O milho é uma planta com fotossintese C4 (mecanismo concentrador de CO2), tipica



dos paises quentes e desenvolveu mecanismos capazes de economizar dgua em tais condigdes.
Apresenta um coeficiente hidrico muito baixo, (cerca de 300 Kg de &gua por um Kg de
matéria seca produzida) (Magalhaes et al., 2006), no entanto apresenta em seu breve ciclo,
trés estadios de desenvolvimento da planta, onde a agua ndo deve faltar: a) iniciacéo floral e
desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nimero potencial de grdos é determinado; b)
periodo de fertilizacdo, quando o potencial de producédo € fixado; nessa fase, a presenca da
agua também é importante para evitar a desidratacdo do grdo de polen e garantir o
desenvolvimento e a penetracdo do tubo polinico; ¢) enchimento de grédos, quando ocorre o
aumento na deposicdo de matéria seca, o qual esta intimamente relacionado a fotossintese. O
estresse hidrico resulta em menor producdo de carboidratos, isso implicaria também em
menor volume de matéria seca nos gréos (Magalhées et al., 2006), sendo assim a dgua assume

um papel determinante para a produtividade da cultura (Irritec, 2018).

A importancia de suprir a necessidade da alta demanda de agua e nutrientes, na fase da
floracdo/fertilizacdo esta em funcdo da intensa atividade fisiologica, a que a planta é
submetida. O tempo nesta fase com baixa umidade € prejudicial ao processo de fecundacéo,
porque o cabelo seca rapidamente e pode ndo conter umidade suficiente para suportar a
germinacdo do pdlen e o crescimento do tubo polinico até o ovario (Magalhdes et al., 1996).
Traduzindo-se em uma reducéo, as vezes até total, do nUmero de grdos por espiga. Portanto
reserva-se a este periodo a maxima disponibilidade hidrica, a fim de evitar uma irrecuperavel

perda na producéo.

25 Mecanismos de tolerancia a seca

As condigdes climéticas influenciam diretamente as atividades agricolas, atuando no
desenvolvimento e crescimento das culturas, incidindo nos niveis de producdo e no que se
refere aos tratos culturais. As relagdes intrinsecas das plantas com o meio em que se
desenvolvem sdo determinantes em varias atividades morfoldgicas e fisiologicas (Martins,
2012).

A escassez de agua é um dos fatores que limitam o desenvolvimento das plantas e
neste sentido a importancia da busca por genotipos que apresentam tolerancia ao déficit
hidrico ou que sejam mais eficientes no uso da agua serdo de grande relevancia nos trabalhos
de melhoramento genético (Nepomuceno et al., 2001; Martins, 2012).

Diversas linhas de pesquisa citam que a tolerdncia a seca pode ser analisada através de
Mapeamento de QTL (Locos de Caracteres Quantitativos), dos parametros de prolificidade

(numero de espigas por planta), dicogamia (maturacdo dos érgdos masculino e feminino em



épocas diversa), “stay-green” refere-se & manutencdo da coloragdo verde das plantas mesmo
apos o enchimento de graos (senescéncia retardada) e ajustamento osmaético (Tomé, 2009).

A toleréncia ao déficit hidrico, em gendtipos de alta prolificidade tem sido destacada
pelo amplo desenvolvimento do sistema radicular, aléem de maior estabilidade frente aos
estresses abidticos e competicdes interespecificas (Dhein et al., 2016).

O stay-green, ou senescéncia retardada da planta permite que esta, mantenha suas
folhas e colmos verdes apds o enchimento de gréos, com o aparato fotossintético ativo por um
periodo maior. Esta capacidade beneficia o incremento de matéria seca e também por manter
as atividades fotossintéticas, favorece a tolerdncia a ataques de pragas e doencas e
principalmente, a condi¢des de déficit hidrico (Andrade, 2012).

O intervalo maior entre o florescimento feminino e masculino é caracteristico do
estresse hidrico, isso interfere na polinizacdo reduzindo a produtividade, por isso, preconiza-
se gendtipos que venham a aproximar o florescimento masculino e feminino com finalidade
de melhor sincronizagdo e consequentemente maior taxa de polinizagéo (Reis et al., 2011).

O ajuste osmotico é considerado um dos mecanismos mais eficientes ao déficit
hidrico, pois, assegura a capacidade fotossintética da planta e abertura estomatica em
condicdes de baixa disponibilidade hidrica, permitindo que estes sistemas funcionem, mesmo
de forma reduzida (Nepomuceno et al., 2001).

Através dos trabalhos de melhoramento de plantas, obtém-se o conhecimento
necessario para o desenvolvimento de cultivares adaptadas aos diversos climas e regides do
planeta, portanto, para contornar o fator da escassez hidrica, deve-se observar 0s varios
mecanismos que trabalham de forma isolada ou em conjunto para evitar ou tolerar essa
escassez (Dhein et al., 2016).

2.6 Aspectos ecofisioldgicos influenciados pelo estresse hidrico

A seca provoca diversas disfunc@es fisiologicas no milho, afetando, dentre outros, a
fotossintese. Inicialmente com a seca os estobmatos fecham, ocasionando a diminuicdo da
concentracdo interna de gas carbdnico (Ci), comprometendo a atividade de carboxilacdo da
ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), pela baixa concentracdo de substrato
(COy,), causando decréscimo da fotossintese (A) (Souza et al., 2013).

Em funcdo da intensidade do estresse hidrico, ocorre fechamento estomatico por
periodos prolongados, provocando reducdo na transpiracdo (E), ocasionando aumento da
temperatura foliar por menor perda de calor latente (Farooq et al., 2009). Devido a este

excesso de energia no aparato fotoquimico, ocorre a inibicdo da dissipacdo de energia das



clorofilas para os centros de reagdes, levando-as a um alto estado de excitagdo, seguido de
fluorescéncia (Ghannoum et al., 2003).

Portanto as alteracdes no padrdo das reacOes fotossintéticas, causadas pelo estresse
hidrico, levam a formacdo de EROs (espécies reativas de oxigénio), as quais promovem
reacOes oxidativas levando a destruicdo do fotossistema Il (PSII). Assim, a relagcdo Fv/Fm é
regulada negativamente, decrescendo o fluxo de elétrons do PSII para o PSI, reduzindo a
sintese de ATP (Avila, 2015). Em adicional, a concentracdo de ATP em decaida, compromete
a fosforizacdo da ribulose-5-fosfato para posterior regeneracao da ribulose-1,5-bifosfato, uma
molécula chave para entrada de CO; no ciclo de Calvin é afetada, levando a decréscimos na

taxa fotossintética, (Flexas; Medrano, 2002; Ghannoum et al., 2003).

Caracteristicas dos genotipos de milho em estudo

DKB 390: Possui elevada tolerancia a temperaturas altas e veranico, alem de ampla
adaptacdo a diferentes tipos de solo, manejos e época de plantio. Apresenta ciclo precoce
(Dekalb Brasil, 2017).

BRS 1055: Hibrido simples de milho apresenta ciclo Precoce/Normal, foi
desenvolvido para lavouras de alto/médio investimento e histéricos de alta / media
produtividade (Guimaraes et al., 2009).

BRS 1010: E um hibrido simples e apresenta ciclo precoce, preferencialmente
destinado a produtores de grdos que utilizam de media a alta tecnologia (Parentoni et al.,
2004).

BRS 1040: O hibrido simples de milho BRS 1040 de ciclo semiprecoce, foi
desenvolvido para lavouras de alto e/ou médio investimento e que apresentam dados

historicos de alta e/ou média produtividade (Guimardes et al, 2008).
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4.1.

4, CAPITULO 1

CARACTERIZACAO ECOFISIOLOGICA DE GENOTIPOS DE MILHO
CONTRASTANTES A SECA E CULTIVADOS SOB DEFICIT HIDRICO
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42. RESUMO

Um dos fatores que mais dificultam o desempenho da producdo agricola atualmente sdo 0s
estresses abidticos, dentre eles a seca. Nas regibes aridas e semidridas, as quais se
caracterizam pela escassez hidrica, onde se encontram uma das grandes areas cultivadas do
pais. A alta variabilidade genética existente no milho tem colaborado para o desenvolvimento
de genotipos adaptados as diversas condi¢des ambientais. Este trabalho objetivou estudar e
caracterizar as interferéncias e modificacbes ecofisiologicas que podem ser causadas pelo
estresse hidrico em gendtipos de milho sensiveis e tolerantes ao estresse hidrico. Foi utilizado
0 delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema de parcelas subdivididas
no tempo, com oito tratamentos nas parcelas, que constaram de quatro gendtipos de milho,
dois tolerantes ao estresse hidrico (DKB 390 e BRS 1055) e dois sensiveis (BRS1010 e BRS
1040), combinados com duas condi¢fes de cultivo (irrigado e estressado); trés subparcelas,
que corresponderam as 3 épocas de avaliagdes durante o periodo de imposicdo do estresse
hidrico: ameno (5 dias); moderado (10 dias); severo (15 dias de estresse hidrico) e quatro
repeticdes. O estresse hidrico foi imposto no inicio do florescimento, com duracéo de 15 dias.
O esquema em parcelas subdivididas no tempo foi utilizado apenas para a avaliagdo das
variaveis fisiologicas: eficiéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm), teor relativo de clorofila,
taxa fotossintética liquida, conduténcia estomatica, transpiracdo foliar. Em condicdo de
estresse hidrico severo, 0s gendtipos tolerantes (DKB 390 e BRS 1055) se destacaram,
alcancando altas taxas fotossintéticas, quando comparados aos genotipos sensiveis. O
genotipo DKB 390 foi menos afetado, quanto ao indice de clorofila avaliado, em situacéo de
estresse hidrico moderado, demonstrando a capacidade de manutencdo da pigmentacdo verde
nos tecidos foliares, implicando maior potencial da atividade fotossintética. O estresse hidrico
médio e severo, nas condi¢Bes do estudo realizado, ndo foi suficiente para distinguir 0s
genaotipos sensiveis dos tolerantes com relacdo a conduténcia estomatica e transpiracao foliar.
Apesar da eficiéncia do fotossistema Il ndo ter sido comprometida, a capacidade fotossintética
das plantas foram diretamente afetadas pela condicdo de seca.

Palavras-chave: Zea mays; Fotossintese; Trocas gasosas.
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43. ABSTRACT

One of the factors that most hinder agricultural production performance today is abiotic stress,
including drought. The arid and semi-arid regions, which are characterized by water scarcity,
where one of the largest cultivated areas in the country. The high genetic variability in maize
has contributed to the development of genotypes adapted to different environmental
conditions. Therefore, this work aimed to study and characterize the ecophysiological
interferences and modifications that may be caused by water stress in sensitive and tolerant
maize genotypes. The experimental design was completely randomized in a split-plot scheme,
with eight treatments in the plots, consisting of four maize genotypes, two stress water-
tolerant maize (DKB 390 and BRS 1055) and two sensitive (BRS1010 and BRS 1040),
combined with two growing conditions (irrigated and stressed); three subplots, which
corresponded to the 3 periods of evaluation during water stress imposition: mild (5 days);
moderate (10 days); severe (15 days of water stress) and four repetitions. Water stress was
imposed at the beginning of flowering, lasting 15 days. The scheme in time-subdivided plots
was used only for the evaluation of physiological variables: maximum photosystem Il
efficiency (Fv / Fm), relative chlorophyll content, net photosynthetic rate, stomatal
conductance, leaf transpiration. Under severe water stress, the tolerant genotypes (DKB 390
and BRS 1055) had remarkable performance, achieving high photosynthetic rates when
compared to sensitive maize genotypes. DKB 390 was less affected, considering chlorophyll
index, under moderate water stress, demonstrating the ability to maintain green pigmentation
in leaf tissues, implying greater potential of photosynthetic activity. Moderate and severe
water stress, under the conditions of the study, was not sufficient to distinguish between
sensitive and tolerant genotypes as far as stomatal conductance and leaf transpiration are
concerned. Although the efficiency of photosystem 11 was not compromised, the
photosynthetic capacity of the plants was directly affected by the drought condition.

Keywords: Zea mays; Photosynthesis; Gas exchange.
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44. INTRODUCAO

A agricultura brasileira possui caracteristicas em certos aspectos climaticos que sdo de
interesse ao agronegdcio, como a possibilidade de realizacdo de duas safras no mesmo ano
agricola, primeira safra ou plantio das aguas e segunda safra ou safrinha. No entanto, a
safrinha é caracterizada pela escassez de chuvas e essa baixa disponibilidade hidrica tem
como consequéncia reducdo na produtividade em muitos cultivos realizados (Tardin et al.,
2013). Neste contexto, € importante ressaltar a capacidade de algumas plantas em tolerar esse
tipo de estresse, a fim de evitar o comprometimento de lavoura em regides do agronegdcio
passiveis de ocorréncia.

Do ponto de vista agrondmico, o estresse € uma condicdo de perturbacdo do
desenvolvimento das plantas causado pelo ambiente de producdo, que resulta em reducéo da
produtividade. Seu efeito especifico sobre a produtividade das culturas depende da interacao
entre quatro componentes basicos: o genotipo (informacbes geneticas tipicas de cada
material), o fenotipo (caracteristicas fisiologicas e morfolégicas das plantas), a variabilidade
dos fatores bidticos e abioticos do meio e 0 manejo cultural. Dentre os fatores bidticos que
podem levar as plantas ao estresse, pode-se citar o ataque de pragas, doencas e plantas
daninhas que causam grandes alteracdes nos processos fisiologicos das plantas. No entanto, 0s
fatores que estdo mais ligados a reducdo da produtividade da cultura do milho sdo os fatores
abidticos relacionados ao clima (disponibilidade hidrica do solo, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e irradiacdo solar) (Souza & Barbosa, 2015).

Avaliacdes ecofisioldgicas com diversos parametros mensurados ao mesmo tempo sob
condicBes controladas de uma casa de vegetacdo, nos permite uma avaliacdo mais segura
(Santos et al., 2014; Costa et al., 2012; Davila-Gomez et al., 2011; Farré e Faci, 2006;
Mupangwa et al., 2012; Paciullo et al., 2011) do que seria o funcionamento da planta, sem a
influéncia de diversos fatores que interferem nos resultados, além dos tratamentos impostos.

Destaca-se, ainda, que os indices fisiologicos como taxa de assimilacdo de CO2,
transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO2 sdo afetados por fatores
ambientais, como luz, temperatura, concentracdo de CO2 e disponibilidade de &agua e
nutrientes (Brito et al., 2013; Shimazaki et al., 2007; Taiz; Zeiger, 2009; Melo et al.,
2010);. Assim, com base no estudo das interacbes desses pardmetros com os fatores
ambientais, de maneira pontual sobre o estado hidrico da planta, pode-se avaliar a eficiéncia
do crescimento e a capacidade de adaptacdo as condi¢fes ambientais de uma dada espécie ou
variedade (Brito et al., 2013; Quifiones et al., 2005; Peixoto et al., 2006).
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Desta forma, para o cultivo do milho deve-se levar em consideragédo, entre outros
fatores, a disponibilidade hidrica durante o ciclo e a adaptabilidade do genétipo a essa
condicdo. Isso permite que estratégias sejam constituidas para que, se possam obter
rendimentos economicamente viaveis e com maior eficiéncia no uso da agua (Brito et al.,
2013). Nesse sentido, mensurar parametros ecofisiolégicos de diferentes gendtipos de milho
em condi¢des controladas permite inferir quais e quando esses parametros interferem no
desempenho das plantas, subsidiando assim acgdes e tomadas de decisdes quanto ao manejo
cultural. A dindmica fotossintética frente a regimes hidricos desfavoraveis é complexa, deste
modo, a compreensdo dos mecanismos utilizados por genotipos tolerantes a seca, na
manutencdo da taxa fotossintética, em condi¢cdes hidricas desfavoraveis, podera contribuir
com programas de melhoramento genético (Avila et al., 2017).

Este trabalho objetivou estudar e caracterizar as interferéncias e modificacdes
ecofisiologicas que podem ser causadas pelo estresse hidrico em genotipos de milho sensiveis

e tolerantes ao estresse hidrico.
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45.  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo na unidade da Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) Milho e Sorgo em Sete Lagoas-MG, que esta localizada
na regido central de Minas Gerais, 19° 27’ 57 de latitude Sul e 44° 14’ 49” de longitude
Oeste, apresenta clima tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos.

Foram utilizados quatro hibridos contrastantes ao estresse de seca: DKB 390 e BRS
1055 (tolerantes) BRS 1040 e BRS 1010 (sensiveis), cuja classificacdo para tolerancia a seca
j& havia sido estabelecida em estudos anteriores realizados pela Embrapa / CNPMS (Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo), prevalecendo duas plantas por vaso de 20 Litros de
solo cada, contendo Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. As plantas foram irrigadas
conforme a necessidade hidrica da cultura, até a imposicdo do estresse. Com o auxilio de
sensores de umidade modelo GB Reader N1535 (Measurement Engineering, Australia),
instalados no centro de cada vaso, com auxilio de um trado rosca, a uma profundidade de 20
cm. Esses sensores detectam a tensdo de dgua no solo, com base na resisténcia elétrica, e sao
acoplados a medidores digitais. A umidade do solo foi monitorada diariamente nos periodos
da manha e da tarde (9 e 15 horas), a fim de manter a umidade do solo proxima a capacidade
de campo (CC), com tensdo de agua no solo de —18 kPa (Avila et al., 2017). Em paralelo,
foram realizados todos os tratos culturais e fitossanitarios necessarios, de acordo com a
demanda da cultura do milho.

No inicio do florescimento, foram impostos os dois tratamentos hidricos: irrigado e
estressado (supressdo da irrigacdo durante 15 dias). No primeiro, a reposicdo hidrica foi
realizada diariamente até o solo atingir a umidade proxima a Capacidade de Campo, enquanto
no segundo tratamento foi fornecido diariamente 50% da agua total disponivel até a tensdo de
agua no solo atingir, no minimo de —138 kPa (Avila et al., 2017), a qual foi mantida por um
periodo de quinze dias.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema de
parcelas subdivididas no tempo, com quatro repeticGes, para a avaliacdo das varidveis
fisiologicas fluorescéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm), teor relativo de clorofila
(unidades SPAD), taxa fotossintética liquida (A, pmol CO? m? s™); condutancia estomatica
(gs, mol m % s) e transpiracdo foliar (E, mmol H20 m? s?). Nas parcelas constaram 0s
tratamentos: quatro genétipos de milho combinados com duas condicdes hidricas (irrigado e
estressado); nas subparcelas constaram as épocas de avaliagbes das caracteristicas

fisioldgicas, que corresponderam aos 3 niveis de estresse durante o periodo de imposicdo do
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déficit hidrico, que foram respectivamente: 5 dias (ameno); 10 dias (moderado) e 15 dias de
estresse hidrico (severo).

Na avaliacdo das variaveis potencial hidrico foliar ¥w (MPa) ¢ area foliar (cm?) foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4x2), com quatro
repeticGes. Sendo os fatores, quatro gendtipos de milho combinados com duas condicBes
hidricas (irrigado e estressado).

451. Avaliagdes Ecofisiologicas

I Teor relativo de clorofila (unidades SPAD): medido através de um clorofilémetro, Soil
plant analysis development (SPAD) (Minolta SPAD 502 Osaka, Japan), se trata de um
medidor portatil, que se baseia em leituras dpticas ndo destrutivas, baseadas na absorbancia
e/ou refletancia da luz pelas folhas. Para a determinacdo do indice de clorofila, foram
utilizadas a media de 5 leituras em cada folha, por planta, correspondentes as da insercao da

espiga, no terco médio do limbo foliar.

i, A eficiéncia maxima do fotossistema Il: foi avaliada por meio da relacdo da
fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima (Fv/ Fm), utilizando-se um fluorimetro portatil,
Pocket PEA chlorophyll fluorimeter (Hansatech United Kingdom). Para tanto, as folhas
correspondentes as da insercdo da espiga, foram adaptadas ao escuro com o uso de pingas
durante 30 minutos, desta forma todos os centros de reacdes adquirem a condicao de abertos.
Nesta condicdo foi possivel obter as medidas de fluorescéncia inicial (Fo), e fluorescéncia

méaxima (Fm).

il Avaliacdo das trocas gasosas: foi utilizado o analisador de gas infravermelho, modelo
LI1-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA), e as avaliacbes foram realizadas em folhas

correspondentes as da insercdo da espiga. Foram obtidas as medidas de:

a) Taxa fotossintética liquida (A, pmol CO, m? s™);

b) Condutancia estomatica (gs, mol m? s™);

c) Transpiracdo (E mmol H,0 m?2 s™);

. A érea foliar (cm?): foi obtida por meio de um leitor de &rea foliar do tipo esteira (LI-

3100C, Nebraska, USA), sendo utilizadas todas as folhas fotossinteticamente ativas, retiradas
das duas plantas presentes no vaso.

V. O potencial hidrico foliar Yw (MPa): foi determinado utilizando-se uma bomba de
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pressdo tipo Scholander, para isso, foi feito o corte de uma folha completamente expandida e
com bom estado fitossanitario, depositada na camara da bomba de pressdo, onde, em seguida,
é aplicada pressdo até ocorrer a exsudacao pelo corte feito no peciolo da folha, para a leitura
da presséo aplicada (Turner, 1981) citado por Gongalves et al. (2009).

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de variancia (ANAVA) com auxilio do
software estatistico Sisvar versao 5.6. (Ferreira, 2011). Quando verificado efeito significativo,

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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46. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas avaliacdes fisiologicas (Tabela 1) realizadas: teor relativo de clorofila em unidade
SPAD, taxa fotossintética liquida (A umol CO, m? s™), transpiracéo (E mmol H,O m?s™) e
condutancia estomatica (gs, mol m? s), houve influéncia das trés fontes de variagdo
analisadas individualmente, em interacGes duplas e triplas. Contudo, para a eficiéncia méxima
do fotossistema Il (Fv/Fm), ndo se observou interacdo significativa entre genotipo e época;
genotipo e condicdo; gendtipo, condicdo e época.
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para as variaveis fisiologicas em quatro genétipos de milho (DKB 390, BRS 1055 tolerantes, e BRS
1040, BRS 1010 - sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢cdes de cultivo (Irrigado e estressado) e avaliados em trés épocas (esquema de
parcelas subdivididas no tempo). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

F GL QM
Teor Relativo  Eficiéncia Maxima Taxa . .
de Clorofila  do Fotossistema Il Fotossintética  1ranspiracao Condutancia Estomatica
COND 1 716,133** 0,025** 9869,46** 225,23%* 0,91**
GEN 3 32,658** 0,0014** 38,32** 3.08** 0,02**
COND * GEN 3 12,390* 0,0004 ns 158,11** 13.95%* 0,03**
ERRO 1 24 3,426 0,0002 4,59 9,15 0,003
EPOCA 2 73,081** 0,0019** 798,48%* 26,59** 0,06**
COND * EPOCA 2 161,191** 0,0092** 358,25** 6,64** 0,01**
GEN * EPOCA 6 33,058** 0,0001 ns 69,13** 12,9%* 0,01**
COND * GEN * EPOCA 6 11,241%* 0,0002 ns 45,34** 15,51** 0,02**
ERRO 2 48 1,899 0,0001 2,96 6,03 0,001
TOTAL 95

CV 1 (%) 3,77 1,81 11,5 20,1 29,8
CV 2 (%) 2,81 1,43 9,23 11,54 17,74

MEDIA 49,08 0,81 18,63 3,07 0,18

FV- Fontes de variagdo; GL- Graus de liberdade; CV- Coeficientes de varia¢do; ns- ndo significativo; QM- Quadrado médio; COND- Condi¢des de cultivo; GEN- Genotipos;
**_ Significativo a 1% pelo teste F.
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Para o potencial hidrico foliar (MPa), assim como para a area foliar (cm?) (Tabela 2),

houve influéncia das fontes de variagdo analisadas individualmente e em interacdes duplas.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis potencial hidrico e area foliar em
quatro gendtipos de milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 -
sensiveis a déficit hidrico), em duas condic¢des de cultivo (Irrigado e estressado). UFSJ, Sete
Lagoas-MG, 2019.

FV GL QM
Potencial Hidrico Area foliar

COND 1 856,98** 48326787 ,44**

GEN 3 856,98** 5644498,00**

COND * GEN 3 6,00* 1542099,41*

ERRO 24 1,64 463347,76
TOTAL 31
CV (%) 7,97 7,3
MEDIA -16,08 9327,85

FV- Fontes de variacdo; GL- Graus de liberdade; CV- Coeficientes de variagdo; ns- ndo significativo; QM- Quadrado médio;
COND- Condigdes de cultivo; GEN- Gen6tipos; ** - Significativo a 1% pelo teste F.

O genotipo BRS 1040 em regime hidrico estressado, foi o mais afetado para a
caracteristica teor médio relativo de clorofila, quando em estresse severo (Tabela 3). O BRS
1055 quando em estresse ameno, foi semelhante ao BRS 1010 e o BRS 1040, apresentando
maiores indices de clorofila. Na condicao estressada o DKB 390 foi o genotipo menos afetado
quando em estresse moderado, demonstrando a capacidade de manutencdo da pigmentacao
verde nos tecidos foliares (pressupondo maior potencial da atividade fotossintética) em
decorréncia de estresse hidrico. E notavel que o estresse hidrico afeta negativamente, e de
forma mais rigorosa, 0s genotipos sensiveis que declinam na habilidade de manterem os tores
de clorofila, afetando o processo fotossintético.

Segundo Muchow e Sinclair (1994) o retardamento na senescéncia foliar nas
populacdes tolerantes a seca aumentam a producdo de carboidratos devido a maior
interceptacdo da luz solar, e também a absorcdo de uma maior fracdo da energia luminosa
incidente.

Os resultados encontrados no presente trabalho corroboram com Silva et al. (2014)
que trabalhando com cultivares de cana em duas condicdes de regimes hidricos (sem
deficiéncia hidrica e com deficiéncia hidrica por 67 dias), e avaliacGes realizadas em trés
épocas, aos 0, 35 e 67 dias apds o inicio dos tratamentos, indicaram que quando o nimero de
dias de estresse hidrico aumentou, houve reducGes significativas nos teores relativos de

clorofila.
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Tabela 3. Teor médio relativo de clorofila, em unidades SPAD, de quatro gendtipos de milho
(tolerantes e sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢Bes de cultivo e avaliado em trés
épocas. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

Epocas de Avaliacdes

CONDICAO DE .
CULE:I'IVO GENOTIPOS 1 2 3
BRS 1040" 52,72 Aaa 49,42 Bba 49,27 Bb a
BRS 1010 4977Cboa  53,47Baa 56,27 Aa a
IRRIGADO DKB 390° 50,60 Baba. 51,42 Baba 55,00 Aa o
BRS 1055° 52,30 Aaba. 51,37Aaba 50,07 Ab o
Severo Moderado Severo
BRS 1040 48,75 AabB 46,32 Ab B 38,57 Bb B
BRS 1010 4835 Aaba  46,27AbJ 43,17 Ba B
ESTRESSADO DKB 390 4727Bbp 52,57 Aaa 4432 Ca B
BRS 1055 50,30 Aac 48,55 AbB 41,97 Ba B

L. Sensivel; > Tolerante; Epocas de Avaliacdes 1, 2 e 3 referem-se ao estresse hidrico Ameno, Moderado e Severo (5, 10 e 15
dias de estresse hidrico) respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maitsculas
denotam comparag@es entre épocas dentro do mesmo gendtipo e condicéo de cultivo, letras minGsculas denotam comparagdes
entre os gendtipos dentro de cada condicdo de cultivo e época e letras gregas comparam condigdes de cultivo dentro do
mesmo gendtipo em cada época.

A condicdo irrigada resultou em plantas com maior eficiéncia fotoquimica, sendo que
na segunda época as duas condi¢des foram semelhantes (Figura 1). Dentre os gendtipos
estudados (Tabela 4), o BRS 1040 (sensivel), semelhante a0 BRS 1055 (tolerante)
apresentaram menor eficiéncia do fotossistema Il. Os demais gendtipos foram estatisticamente
semelhantes e apresentaram valores superiores. O estresse hidrico severo provocou uma
reducdo significativa na atividade do fotossistema Il (0,77) (Figura 1), quando comparado as
demais épocas de avaliacGes. No entanto, valores acima de 0,70 demonstram que as plantas
ndo estdo sofrendo danos no fotossistema (Chaves et al., 2002).

A relacdo entre a fluorescéncia variavel e a maxima (Fv/Fm) é uma medida da eficacia
dos centros de reacdo no uso dos fotons capturados em reacdes fotoquimicas do fotossistema
Il (PSII), sendo assim, fatores de estresse que comprometem o funcionamento do PSII,
reduzem o valor de Fv/Fm (Chaves et al., 2002). Sabendo-se que o fotossistema Il é
responsavel pelo provimento de energia para o processo fotossintético, a estimativa de sua
eficiéncia pode ser uma referéncia quanto ao nivel de tolerancia em plantas sob estresse de
seca (Magalhaes et al., 2009).
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Figura 1. Médias de Eficiéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) obtidas em trés épocas (1,
2 e 3 referentes a estresse hidrico Ameno, Médio e Severo, ou seja duracdo de 5, 10 e 15 dias,
respectivamente), sob duas condi¢bes de cultivo, considerando quatro gendétipos de milho
(DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 - sensiveis a deficit hidrico).
UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula para época e minUscula para condicdo de cultivo néo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Médias de Eficiéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) obtidas em quatro
gendtipos de milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 - sensiveis a
déficit hidrico). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

GENOTIPOS MEDIAS
BRS 1040 0.80b
BRS 1010 0.82a
DKB 390 0.82a
BRS 1055 0.81ab

Médias seguidas da mesma letra minudsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a A (taxa fotossintética liquida) (Tabela 5), o genétipo BRS 1010
(sensivel) guando irrigado apresentou maiores taxas comparado aos demais genotipos, nas
épocas 1 e 3, sendo que na epoca 2 ndo houve diferenga entre os gendtipos. Em condicdo de
estresse hidrico o gendtipo DKB 390 (tolerante) se destacou, alcangando altas taxas

fotossintéticas, quando em estresse ameno e severo (neste ultimo, ele foi semelhante
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estatisticamente ao BRS 1055, também tolerante). No estresse moderado o0s gendtipos ndo
diferiram. A taxa fotossintética liquida diferiu estatisticamente de forma positiva para todos 0s
gendtipos irrigados, quando comparado aos estressados.

Neste trabalho, em regime hidrico do solo considerado estressado, os valores de A
(taxa fotossintética liquida) foram reduzidos, sendo que 0s gendtipos considerados
tolerantes alcancaram valores superiores. Para todos os genotipos estudados, a resposta do
teor relativo de clorofila (intensidade de verde) foi semelhante & resposta de A (taxa
fotossintética liquida). Sendo que os menores valores de A corresponderam a menores
valores de Intensidade de verde em unidades SPAD. Isso demonstra que, possivelmente, o
estresse hidrico, causou decréscimo na concentracdo de clorofilas, o que demonstra a acdo
desses pigmentos na fase fotoquimica (captura e uso da luz), também pode ter colaborado
para a reducéo da taxa fotossintética liquida.

O deficit hidrico causa varias reacOes na planta, diminuindo seu status hidrico
(potencial hidrico), danificando e alterando seus fotossistemas e aumentando as especies
reativas de oxigénio (ERO), causando degradacdo das membranas lipidicas (Rabelo et al.,
2019). Em plantas de milho tolerantes ao déficit hidrico, uma das respostas fisioldgicas a essa
exposicdo é a ativacdo do sistema antioxidante enzimatico para eliminar a ERO. No entanto,
gendtipos de milho sensiveis tendem a ndo exibir essa capacidade de eliminar a ERO, além de
apresentar baixas taxas fotossintéticas quando expostos a estresse prolongado (Rabelo et al.,
2019).

Em estudo realizado por Martins (2012) também comparando linhagens de milho
contrastantes quanto a tolerancia a seca em estresse hidrico, observou-se valores superiores de

taxa fotossintética para as linhagens consideradas tolerantes.
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Tabela 5. Média da Taxa fotossintética liquida (A, pmol CO, m? s™) obtida em quatro
genotipos de milho (tolerantes e sensiveis a déficit hidrico), em duas condicdes de cultivo, e
avaliados em trés épocas. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

EPOCAS DE AVALIACOES

CONDICAO DE .

CUETIVO GENOTIPOS 1 2 3
BRS 1040" 29,91 Aba 31,23 Aaa 16,88 B¢ a
IRRIGADO BRS 10102l 39,21 Aaa 30,76 Ba a 26,74 Ca o
DKB 390 32,38 Aba 32,11 Aaa 18,02 Bc o
BRS 10552 31,87 Aba 33,95 Aaa 22,15Bba
Ameno Moderado Severo
BRS 1040 18,44 Ab B 6,26 Ba B 3,49 Be B
BRS 1010 11,33 Ac B 3,11 Bap 5,88 Beb B
ESTRESSADO DKB 390 22,21 Aa P 4,56 Ca B 10,18 Ba B
BRS 1055 4,99 Ad B 4,19 Aa B 7,22 Aba B

L. Sensivel; > Tolerante; Epocas de Avaliacdes 1, 2 e 3 referem-se ao estresse hidrico Ameno, Moderado e Severo (5, 10 e 15
dias de estresse hidrico) respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maitsculas
denotam comparagdes entre épocas dentro do mesmo genoétipo e condicdo de cultivo, letras mindsculas denotam comparagdes
entre os gendtipos dentro de cada condigdo de cultivo e época e letras gregas comparam condicdes de cultivo dentro do
mesmo gendtipo em cada época.

Em relacdo ao potencial hidrico foliar (Ww) foliar (Figura 2), observa-se que a
condicao estressada promoveu para todos os genotipos a reducdo deste, em relacdo a condigéo
irrigada. Sendo que os gendtipos BRS 1055, DKB 390 e BRS 1040 apresentaram menor
potencial (valores mais negativos) em relacdo ao genotipo BRS 1010. Magalh&es et al. (2016)
em estudo realizado com linhagens de sorgo contrastantes para tolerancia a seca, encontraram
respostas semelhantes, no qual o estresse hidrico resultou em menor potencial hidrico foliar
(valores mais negativos), comparado ao tratamento irrigado. O potencial da agua na folha foi
sensivelmente menor em plantas estressadas, do que em plantas irrigadas, mostrando assim,
ser um bom indicador de déficit hidrico.

Quando as plantas sdo expostas a situacdes de deficit hidrico declinam na manutencao
do turgor nas células e na continuidade dos processos de crescimento vegetal, expansao,
divisdo celular e fotossintese (Bergonci et al., 2000). Desta forma é possivel verificar a
relacdo da reducdo do potencial hidrico foliar das plantas estressadas e o declinio da taxa
fotossintética liquida observada neste estudo, que também foi reduzida nestas plantas. Em
funcdo da perda de turgor das células guardas, ha o fechamento estomatico que impede a

difusdo de CO, para o interior das células.
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Figura 2. Médias do Potencial hidrico foliar (¥w, MPa), obtidas em quatro genétipos de
milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 - sensiveis a deficit

hidrico), em duas condi¢des de cultivo (Irrigado e estressado).

Médias seguidas da mesma letra mailscula para condicdo de cultivo e mindsculas para genétipos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A respeito da area foliar (Figura 3), assim como para o potencial hidrico foliar,
ocorreu também a reducdo desta, na condi¢do estressada em todos os genotipos. Ndo houve
diferenca entre o0s genotipos estressados. Semelhante ao resultado encontrado neste trabalho,
Avila et al. (2017) ndo verificaram reducdes significativas dos valores de area foliar nos
genaotipos tolerantes, com a exposi¢do ao déficit hidrico. O déficit hidrico afeta praticamente
todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, principalmente reduzindo a
area foliar, diminuindo a area fotossinteticamente ativa (Gomes et al., 2018). Ainda segundo
Taiz; Zeiger (2009) a resposta mais proeminente das plantas ao déficit hidrico, consiste no
decréscimo da producdo da area foliar, do fechamento estomatico, da aceleracdo da
senescéncia e da abscisdo das folhas. Estes parametros estdo diretamente relacionados a
capacidade fotossintética da planta, logo deve-se levar em consideracdo que a reducdo na
capacidade de funcionamento fisioldégico destes, acarreta também, no funcionamento

fotossintético menor, como visto neste trabalho.
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Figura 3. Médias da Area foliar (cm?), obtidas em quatro genétipos de milho (DKB 390, BRS
1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 - sensiveis a déficit hidrico), em duas condicdes de

cultivo (Irrigado e estressado).
Médias seguidas da mesma letra maidscula para condi¢éo de cultivo e mindsculas para genétipos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A transpiracdo foliar (Tabela 6) foi significativamente menor para todos 0s genotipos
estudados quando cultivados em condicdo de estresse. 1sso porque, quando ocorre a reducéo
do potencial de agua do solo, a planta gera um sinal hormonal para as folhas via &cido
abscisico (ABA) pela corrente transpiratéria, levando ao fechamento dos estomatos, de modo
a reduzir a perda de &gua através da transpiracdo (Souza & Barbosa, 2015). Resultado
semelhante foi encontrado por Wu et al. (2011), estudando o crescimento e a transpiracdo
do milho cultivado em vasos sob deficiéncia hidrica, onde ocorreu reducdo na transpiracdo,
quando a umidade do solo foi inferior a 90% da capacidade de campo.

Em condicdo de cultivo estressado o genotipo tolerante DKB 390 apresentou maior
taxa transpiratoria, semelhante ao BRS 1040, quando estes se encontravam em estado de
estresse ameno. Pode se inferir que os dois genotipos, embora seja um tolerante e outro
sensivel, tenham alcancado aumento da transpiracdo, em fungdo do nivel de estresse imposto
(ameno). Em tal estado, ainda com suprimento hidrico no solo, é vantajoso para a planta
trocar a agua por produtos da fotossintese, essenciais para o crescimento e a reproducgéo (Taiz

& Zeiger, 2009). Quando em estresse moderado e severo, ndo houve diferenca significativa
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entre 0s genotipos.

Tabela 6. Médias da Transpiracdo foliar (E mmol H,O m? s™), obtidas em quatro gendtipos
de milho (tolerantes e sensiveis a déficit hidrico), em duas condigdes de cultivo e avaliados
em trés épocas. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

EPOCAS DE AVALICOES

CONDICAO DE ,

CULTIVO GENOTIPOS 1 2 3
BRS 1040* 430Bb o 5,44 Aa o 4,50 Bb o
BRS 1010* 6,99 Aa 3,71Cba 6,07 Ba o
IRRIGADO DKB 390° 427 Aba 3.64 Ab « 375 Aba
BRS 1055° 428 Ab o 3,89 Aba 4,43 Ab
Ameno Moderado Severo
BRS 1040 2,28 Aab 0,54 Ba B 1,96 Aa P
BRS 1010 1,56 Abc B 0,55 Ba B 2,27 Aa B
ESTRESSADO DKB 390 271 Aa B 0.44 Ba p 2,56 Aa B
BRS 1055 0,80 Bc B 0,43 Ba B 2,37 Aa B

L. Sensivel; > Tolerante; Epocas de Avaliacdes 1, 2 e 3 referem-se ao estresse hidrico Ameno, Moderado e Severo (5, 10 e 15
dias de estresse hidrico) respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maitsculas
denotam comparagdes entre épocas dentro do mesmo genoétipo e condicdo de cultivo, letras mindsculas denotam comparagdes

entre os gendtipos dentro de cada condigdo de cultivo e época e letras gregas comparam condigdes de cultivo dentro do
mesmo gendtipo em cada época.

A condicdo de cultivo estressado apresentou menor condutancia estomatica (gs)
(Tabela 7), para todos os gendtipos avaliados e em todas as épocas, em relagdo ao cultivo
irrigado. De maneira semelhante, Brito et al. (2013) obtiveram menor condutancia
estomatica em plantas de milho doce sob estresse hidrico. O gendtipo tolerante BRS 1055
apresentou menor média de gs, em condicdo estressada na época 1 (ameno), semelhante ao
BRS 1010. Pode se inferir que a obtencdo deste resultado foi em funcéo do estresse ameno,
em que tais genotipos ainda se encontravam, apresentando comportamento preventivo para
minimizar a perda de 4gua e manter a turgescéncia, através dessa tendéncia em fechar os
estdmatos. Fato este, que reflete também na transpiracéo e aporte de CO,, logo na capacidade

fotossintética, formacédo de carboidratos e no acimulo em fitomassa na planta.
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Tabela 7. Médias da Condutancia estomatica (gs, mol m? s™), obtidas em quatro genétipos de
milho (tolerantes e sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢fes de cultivo e avaliados em
trés épocas. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

EPOCAS DE AVALIACOES

CONDICAO DE )
CULTIVO GENOTIPOS 1 2 3

BRS 1040° 0,262 Bbu 0,374 Aaol 0,264 Bbu

BRS 1010* 0,501 Aaa 0,211 Cba 0,383 Bao

IRRIGADO DKB 3902 0,251 Aba 0,194 Aba 0,210 Aba
BRS 1055° 0,260 Aba 0,216 Aba 0,254 Aba

Ameno Moderado Severo

BRS 1040 0,138 Aap 0,027 Bap 0.111 Aap

BRS 1010 0,088 ABabp 0,027 Bap 0,127 Aap

ESTRESSADO DKB 390 0,160 Aap 0,022 Bap 0,150 Aap
BRS 1055 0,046 Bbp 0,021 Bap 0,132 Aap

L. Sensivel; > Tolerante; Epocas de Avaliacdes 1, 2 e 3 referem-se ao estresse hidrico Ameno, Moderado e Severo (5, 10 e 15
dias de estresse hidrico) respectivamente.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maitsculas
denotam comparagdes entre épocas dentro do mesmo genétipo e condigdo de cultivo, letras mindsculas denotam comparagoes
entre os gendtipos dentro de cada condigdo de cultivo e época e letras gregas comparam condigdes de cultivo dentro do
mesmo gendtipo em cada época.
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47. CONCLUSOES

Apesar da eficiéncia do fotossistema Il ndo ter sido comprometida, a capacidade
fotossintética das plantas foram diretamente afetadas pela condicdo de seca.

Em condicdo de estresse hidrico severo, os genotipos tolerantes (DKB 390 e BRS
1055) se destacaram, alcancando altas taxas fotossintéticas, quando comparados aos genotipos
sensiveis.

O gendtipo DKB 390 foi menos afetado, quanto ao indice de clorofila avaliado, em
situacdo de estresse hidrico moderado, demonstrando a capacidade de manutencdo da
pigmentacdo verde nos tecidos foliares, implicando maior potencial da atividade
fotossintética.

O estresse hidrico moderado e severo, nas condi¢cdes do estudo realizado, ndo foi
suficiente para distinguir os genotipos sensiveis dos tolerantes com relacdo a conduténcia

estomatica e transpiracdo foliar.
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5. CAPITULO 2

5.1. RESPOSTAS DE VARIAVEIS AGRONOMICAS E RADICULARES DE
GENOTIPOS DE MILHO CONTRASTANTES A SECA E CULTIVADO SOB
DEFICIT HIDRICO
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5.2.  RESUMO

A ocorréncia do que é conhecido como estresse abidtico, se dd no momento em que os fatores
ambientais sofrem mudangas capazes de comprometer as condigdes consideradas ideais para o
cultivo de plantas, levando-as a um desprendimento extremo para suprir suas demandas
energéticas. Atualmente, entre outras variaveis ambientais com maior potencial para causar
estresse em milho, esta a indisponibilidade de 4gua no solo, causando o estresse hidrico. Este
estudo teve como objetivo caracterizar as mudancas morfométricas do sistema radicular e dos
aspectos agrondmicos, relacionados a produtividade dos gendtipos de milho cultivados sob
estresse hidrico. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial duplo 4x2, que constaram de quatro genétipos de milho (DKB 390, BRS
1055 tolerantes ao estresse hidrico e BRS 1040, BRS 1010 sensiveis), combinados com duas
condi¢des de cultivo (irrigado e estressado) e quatro repeticdes. No inicio do florescimento,
foram impostos dois tratamentos hidricos: irrigado e estressado (supressdo da irrigacdo
durante 15 dias). Foram mensurados: Altura de plantas; Altura da insercdo de espiga;
Diametro do colmo; Massa seca das plantas; Numero de espigas; Massa de espigas;
Comprimento de espiga; Diametro de espiga; Numero de fileiras por espiga; Numero de graos
por fileira; Massa de 100 graos; Massa total de gréos. Caracteristicas de raiz analisadas foram:
érea de superficie de raiz (cm?), volume de raiz (cm®) e comprimento de raiz por classe de
diametro (cm). A producdo de grdos do DKB 390 sobressaiu-se sobre os demais genotipos
sensiveis estudados bem como superando o gendtipo também tolerante BRS 1055. Sob
estresse hidrico as plantas de milho tiveram maior desenvolvimento radicular comparado as
plantas cultivadas em sistema irrigado. Os gendtipos BRS 1055 e BRS 1010 alcancaram
melhor desenvolvimento do sistema radicular sob cultivo estressado, no entanto, a producéo
de gréos ndo foi correlacionada com tal caracteristica.

Palavras-chave: Zea mays; Producdo; Raizes.

35



53. ABSTRACT

Abiotic stress occurs when environmental factors undergo changes capable of compromising
the conditions considered ideal for the cultivation of plants, leading them to an extreme
detachment to meet their energy demands. Currently, among other environmental variables
with higher potential to cause stress in maize, there is unavailability of water in the soll,
which causes water stress. This study aimed to characterize the morphometric changes of the
root system and agronomic aspects related to the yield of corn genotypes cultivated under
water stress. The experimental design was completely randomized in a 4x2 double factorial
scheme, consisting of four maize genotypes (DKB 390, BRS 1055 tolerant to water stress and
BRS 1040, BRS 1010 sensitive), combined with two cultivation conditions (irrigated and
stressed) and four repetitions. At the beginning of flowering, two water treatments were
imposed: irrigated and stressed (suppression of irrigation for 15 days). The following
characteristics were measured: plant height; Ear insertion height; Stem diameter; Mass dried
plants; Number of ears; Ear mass; Ear length; Ear diameter; Number of rows per ear; Number
of grains per row; 100 grain mass; Total mass of grains. The following root characteristics
were analyzed: root surface area (cm2), root volume (cm3) and root length by diameter class
(cm). DKB 390 grain yield stood out above the other sensitive genotypes as well as
overcoming the tolerant genotype BRS 1055. Under water stress maize plants had better root
development compared to plants grown under irrigated system. The genotypes BRS 1055 and
BRS 1010 achieved better root system development under stressed cultivation. However,
grain yield was not correlated with this characteristic.

Keywords: Zea mays; Production; Roots.
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54. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tém acontecido eventos climaticos extremos, com mais
frequéncia e de maior intensidade relacionados ao frio, calor e seca, sobretudo em regides de
cultivos em larga escala, com uso extensivo de area e grande producdo de alimentos no
mundo. Em funcdo desse clima adverso, o potencial produtivo das lavouras pode ser
drasticamente reduzido e, por conseguinte, comprometer a disponibilidade de alimentos no
mundo, sendo o milho um dos principais cereais utilizados na alimentagcdo humana e animal,
alcancando no Brasil uma produtividade média de 5,2 t ha™ (CONAB, 2019).

A ocorréncia do que é conhecido como estresse abiotico, se da no momento em que 0s
fatores ambientais sofrem mudancas capazes de comprometer as condi¢cdes consideradas
ideais para o cultivo de plantas, levando-as a um desprendimento extremo para suprir suas
demandas energéticas. Estresses abioticos podem ser definidos como condi¢es ambientais
que restringem o crescimento e rendimento abaixo dos niveis o0timos (Sousa et al., 2017).

Atualmente, entre outras varidveis ambientais com maior potencial para causar
estresse em milho, esta a indisponibilidade de agua no solo, causando o estresse hidrico. Para
lidar com as situaces decorrentes dos diversos tipos de estresse que afetam as plantas, estas
sdo capazes de desencadear varios mecanismos que trabalham em todos os niveis de
organizacdo em seu metabolismo. Entre 0s mecanismos, estao as trocas gasosas que envolvem
a abertura estomatica, transpiracdo e condutancia de CO,, que consequentemente, afetam o
aparato fotossintético da planta, seu processo fotoquimico em funcdo da desorganizacdo
metabolica. A partir destes danos, a conversdo em carboidratos € o acumulo de
fotoassimilados na planta sdo prejudicados, afetando diretamente a produtividade.

Além destes mecanismos, as plantas empregam estratégias morfologicas para tolerar o
estresse hidrico. Entre eles, o aumento no crescimento do sistema radicular, esse que é
estimulado durante o estresse hidrico pelo aumento na producéo de ABA, favorecendo, dentre
outros, a formacdo de raizes de maior comprimento e quantidades de raizes finas e muito
finas, beneficiando a captura de 4gua em camadas mais profundas do solo (Avila et al., 2017;
Pace et al., 1999).

Deste modo, este estudo teve como objetivo caracterizar as mudangas morfométricas
do sistema radicular e dos aspectos agrondmicos, relacionados a produtividade dos genotipos

de milho cultivados sob estresse hidrico.
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55. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacéo na unidade da Embrapa Milho e Sorgo
em Sete Lagoas-MG, que esta localizada na regido central de Minas Gerais, 19° 27 57 de
latitude Sul e 44° 14’ 49” de longitude Oeste, apresenta clima tropical de altitude, com verdes
quentes e chuvosos e invernos secos.

Foram utilizados quatro hibridos contrastantes ao estresse de seca: DKB 390 e BRS
1055 (tolerantes) BRS 1040 e BRS 1010 (sensiveis), cuja classificacdo para tolerancia a seca
ja havia sido estabelecida em estudos anteriores realizados pela Embrapa / CNPMS (Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo), prevalecendo duas plantas por vaso de 20 Litros de
solo cada, contendo Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. As plantas foram irrigadas
conforme a necessidade hidrica da cultura, até a imposicdo do estresse. Com o auxilio de
sensores de umidade modelo GB Reader N1535 (Measurement Engineering, Australia),
instalados no centro de cada vaso, com auxilio de um trado rosca, a uma profundidade de 20
cm. Esses sensores detectam a tensdo de dgua no solo, com base na resisténcia elétrica, e séo
acoplados a medidores digitais. A umidade do solo foi monitorada diariamente nos periodos
da manha e da tarde (9 e 15 horas), a fim de manter a umidade do solo proxima a capacidade
de campo (CC), com tensdo de agua no solo de —18 kPa (Avila et al., 2017). Em paralelo,
foram realizados todos os tratos culturais e fitossanitarios necessarios, de acordo com a
demanda da cultura do milho.

No inicio do florescimento, foram impostos os dois tratamentos hidricos: irrigado e
estressado (supressdo da irrigacdo durante 15 dias). No primeiro, a reposicdo hidrica foi
realizada diariamente até o solo atingir a umidade proxima a Capacidade de Campo, enquanto
no segundo tratamento foi fornecido diariamente 50% da agua total disponivel até a tensao de
agua no solo atingir, no minimo de —138 kPa (Avila et al., 2017), a qual foi mantida por um
periodo de quinze dias.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial
duplo, 4x2 (quatro gendtipos de milho, combinados com duas condicGes de cultivo: irrigado e

estressado) e quatro repeticoes.

55.1. Avaliagdes Agrondmicas

Para a andlise dos componentes de producéo foram avaliados:

Altura de planta (m): determinada com régua graduada em centimetros, tomando-se a
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medida da superficie do solo até a insercdo da folha bandeira.

il. Altura de inser¢do de espiga (m): determinada com régua graduada em centimetros,
tomando-se a medida do solo até a base da espiga.

il. Diametro do colmo (mm): medido com um paquimetro em milimetros, no terceiro n6
da planta a partir do solo.

V. Massa seca das plantas (g): as duas plantas de cada vaso foram cortadas rente ao solo,
colocadas em sacolas de papel e levadas para secar em estufa com ventilagdo forgada, a 70°C,
durante 72 horas, apds foram pesadas.

V. Numero de espigas (un): contado o nimero de espigas das plantas totais.
Vi. Massa de espigas (g): o total de espigas foi pesado em uma balanca digital.
Vi. Comprimento de espiga (cm): determinado com régua graduada em milimetros,

mensurada da base até o apice da espiga.

viii. ~ Diametro de espiga (mm): medido com um paquimetro em milimetros, tomando-se a
medida na parte central da espiga.

iX. Numero de fileiras por espiga (un): contado individualmente, em cada uma das
espigas, o numero de fileiras de gréos.

X. Numero de gréos por fileira (un): contado o namero de grdos de uma fileira.

Xi. Massa de 100 graos (g): apos a debulha das espigas € realizada a homogeneizacéo do
lote e, posteriormente, separadas duas repeticdes de 100 grdos, os quais foram pesados em
uma balanca digital obtendo-se a massa de 100 grdos por meio da média das duas pesagens.
Xi. Massa total de gréos (g): apds a debulha das espigas, os graos foram pesados em uma
balanca digital.

Umidade dos gréos foi ajustada a 13%.

55.2. Analise de raizes

Foi utilizado o sistema WinRHIZO Pro 2007a (Régent Instr. Inc.), acoplado a um
scanner profissional Epson XL 10000 equipado com unidade de luz adicional (TPU). Foram
determinadas as seguintes caracteristicas de raiz: area de superficie de raiz (cm?), volume de
raiz (cm®) e comprimento de raiz por classe de diametro (cm). As raizes foram classificadas
segundo trés classes de diametro, como descrito a seguir: raizes muito finas (@ < a 0,5 mm),
raizes finas (> 0,5 @ < 2,0 mm) e raizes grossas (& > 2,0 mm). Classes definidas com base no

critério de classificacdo de raizes proposto por Bhom (1979).
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) com auxilio do
software estatistico Sisvar versdo 5.6. (Ferreira, 2011). Quando verificado efeito significativo,

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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56 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo as avaliagdes agrondmicas (Tabela 1), para a massa seca das plantas (g);
namero de espigas; massa de espigas (g); comprimento de espigas (cm); diametro de espigas
(mm); numero de fileira por espiga; numero de graos por fileira; massa de 100 grdos (g) e
massa total de graos (g) houve influéncia das fontes de variagéo analisadas individualmente e
em interacdes duplas. Para a altura de plantas (m), houve influéncia apenas da fonte de
variacdo condicao, ja para diametro do colmo (mm) para a fonte gendtipos. Quanto a altura da
inser¢do da espiga (m), houve influéncia apenas das fontes analisadas de forma individual.

As variaveis comprimento de raizes muito finas (cm), area superficial de raizes muito
finas (cm®) e volume de raizes muito finas (cm®) (Tabela 2) apresentaram influéncia das
fontes de variacdo analisadas individualmente e em interacdo dupla. Ja para comprimento de
raizes finas (cm), comprimento de raizes grossas (cm), area superficial de raizes finas (cm?) e
volume de raizes finas (cm®) ndo houve influéncia dos fatores de variagéo quando analisados
em interacdo dupla. A area superficial de raizes grossas (cm?) e volume de raizes grossas

(cm®) foi influenciada apenas pelo fator genétipo.
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Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis agronémicas em quatro genétipos de milho (DKB 390, BRS 1055 tolerantes, e BRS
1040, BRS 1010 - sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢des de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

FV GL oM

ALTP ALTIE DCOL MSP NESP MESP CESP DESP NFESP NGF M100G MTG
COND 1 0,17** 0,14** 0,14ns 19049,57** 153** 28003,39%* 59,95** 1448 16** 79,16** 1691,73** 271,79** 106660,79**
GEN 3 006ns 0,05  3,10% 1368,17** 0,53** 2889,80%* 7,47** 318,78%* 4213** 130,45** 423,25** 0068,38**
S(c);';[N) 3 00lns 002ns 0,16ns 2451,07** 0,53** 237359%* 845** 176,70** 4528%* 28544** 26239%* 7909,24**
ERRO 24 002 00057 0,91 7682 003 10321 1,70 11,36 159 2,27 5,49 194,99
TOTAL 31
CV (%) 586 5,31 7.14 4,84 992 12,86 1043 947 1058 6,39 10,89 10,64
MEDIA 253 142 1339 181,24 178 7898 1249 3558 1190 2357 2151 131,29

Abreviaturas: ALTP= Altura de plantas; ALTIE= Altura da insercdo de espiga; DCOL= Diametro do colmo; MSP= Massa seca das plantas; NESP= NUmero de espigas; MESP= Massa de
espigas; CESP= Comprimento de espiga; DESP= Didmetro de espiga; NFESP= Numero de fileiras por espiga; NGF= Numero de grédos por fileira; M100G= Massa de 100 grdos; MTG= Massa

total de gréos.

FV- Fontes de variacdo; GL- Graus de liberdade; CV- Coeficientes de varia¢do; ns- ndo significativo; QM- Quadrado médio; COND- Condi¢des de cultivo; GEN- Genotipos; ** - Significativo a 1%

pelo teste F.
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Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis radiculares em quatro gen6tipos de milho (DKB 390, BRS 1055 —tolerantes, e BRS 1040,
BRS 1010 - sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢des de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

FV GL QM
Compriment C ment Compriment S Are? . Area S Are?_ . Volume Volume Volume
0 Raizes OoFrzr;l?;lemen 0 Raizes Iulger, Ict Superficial Iulger, Ict Raizes Raizes Raizes
Muito Finas RalIzes Grossas al Ralzes Raizes al halzes Muito Finas Grossas
Finas Muito Fi Grossas Fi
Finas Inas Inas
COND 1 535513619,27** 58666843,16** 414377,66** 1977880,79** 5080513,11** 222374,36 ns 93,47** 4035,61** 257,02 ns
GEN 3 128269187,57** 19604294,36** 953357,36** 446756,06** 1607942,11** 1054668,74**  20,46** 1055,38** 10483,57**
COND *GEN 3 27457628,63** 1831716,94 ns  18458,56 ns 72854,29** 118078,13 ns 28158,54 ns 2,85** 59,97 ns 6158,70 ns
ERRO 24 2786630,29 748729,81 34917,05 9514,82 43280,30 77268,35 0,61 35,08 2639,09
TOTAL 31
cv (%) 13,44 14,18 10,59 12,36 11,51 12,88 14,46 11,63 19,47
MEDIA 12421,5 6102,0 1765,32 789,09 1807,14 2157,84 5,39 50,94 263,87
FV- Fontes de variacdo; GL- Graus de liberdade; CV- Coeficientes de varia¢do; ns- ndo significativo; QM- Quadrado médio; COND- Condi¢des de cultivo; GEN- Genotipos; ** - Significativo a 1%
pelo teste F.
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Todos os genotipos em estudo (Tabela 3), tanto em condi¢do irrigada quanto em
estressada, ndo apresentaram diferenca significativa em altura de plantas (ALTP), diametro do
colmo (DCOL) enquanto que a Massa seca de plantas (MSP) apenas em condicdo estressada
foi influenciada. Sob déficit hidrico as plantas oriundas do gendtipo DKB 390 apresentaram
maiores massa total de grdos (MTG), didmetro de espiga (DESP), nimero de fileiras por
espiga (NFESP) e comprimento de espiga (CESP), esta ultima com valor semelhante ao BRS
1040. No entanto em condicdo de cultivo irrigado, ndo houve diferenca entre os genétipos. O
DKB 390 apresentou massa total de grdos (MTG) e didmetro de espiga (DESP), em condicéo
irrigada, 21,6% e 13,6% respectivamente, superior ao cultivado sob estresse hidrico. Assim
como os resultados encontrados por Avila (2017), genétipos sensiveis a seca, reduziram
massa seca de graos quando em comparagdo com seus controles na condicdo irrigada. No
genodtipo DKB 390 foi notado maior numero de gréos por fileira (NGF) em condicdo de
cultivo estressado, o contrario ocorreu sob cultivo irrigado, no qual foi notado menor valor,
sendo este gendtipo estatisticamente semelhante nas duas condic6es de cultivo.

Em condicgéo de cultivo estressado, 0 BRS 1055 foi observado menor valor de massa
de 100 gréos (M100G), ja o BRS 1040 apresentou maior valor, sendo também estatisticamente
semelhante ao BRS 1010. No entanto, em condicédo irrigada, o DKB 390 foi superior aos
demais genotipos, quanto a M100G. O DKB 390 apresentou maior massa de espigas (MESP)
em relacdo aos demais genotipos, em condicdo estressada, sendo que a condi¢cdo de cultivo

irrigada foi superior em todos 0s gendtipos, em relacdo a estressada.
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Tabela 3. Médias dos Componentes de Producéo obtida em quatro genétipos de milho, em

duas condicOes de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2019.

IRRIGADO ESTRESSADO
Sensiveis Tolerantes Sensiveis Tolerantes

BRS BRS DKB BRS BRS BRS DKB BRS

1040 1010 390 1055 1040 1010 390 1055
ALTP 2,67 Aa 2,48 Aa 2,52 Aa 2,72 Aa 243Ba 2,38 Aa 248Aa  253Aa
ALTIE 128Bb 1,31 Ab 1,31Bb 1,52 Aa 1,50 Aab 1,39 Ab 1,50 Aab 1,56 Aa
DCOL 1374Aa 1343 Aa 1254 Aa 13,59 Aa 14,19 Aa 13,23 Aa 12,55 Aa 13,86 Aa
MSP 21439Ab  23444Aa 16250 Ac 21124 Ab 154,27Ba 152,06 Ba  162,73Aa 158,32 Ba
NESP 2,00 Aa 2,00 Aa 2,00 Aa 2,00 Aa 200Aa  125Bb 2,00Aa  1,00Bb
MESP 17844 Aab 17476 Ab 20393 Aa 198,95 Aab 63,69Bb 67,87 Bb 160,45Ba 2,20 Bc
CESP 13,85 Aa 13,41 Aa 13,68 Aa 14,49 Aa 12,18 Aab 9,19 Bc 13,30 Aa 9,81 Bhc
DESP 4125 Aa 41,91 Aa 4539 Aa 40,69 Aa 31,37Bb  31,42Bb 39,22Ba 13,43 Bc
NFESP 12,75Aa 13,00 Aa 14,13 Aa 14,00 Aa 10,25Bb 12,17 Ab 14,88 Aa 4,00 Bc
NGF 31,38Aa 31,00 Aa 28,00 Ab 33,00 Aa 14,50 Bb 20,50 Bc 26,83 Aa  3,38Bd
M100G 23,56Bb 24,10 Ab 28,71 Aa 21,35 Ab 28,60 Aa 24,04 Aab 21,76 Bb 0,00 Bc
MTG 103,11 Aa  103,85Aa 116,02 Aa 111,27 Aa 39,09 Bc 61,26 Bb 90,95Ba 6,28 Bd

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas denotam comparagOes entre os gen6tipos dentro da mesma condicéo de cultivo, e mailsculas comparages entre
as condicoes de cultivo dentro de um mesmo genoétipo.

Abreviaturas: ALTP= Altura de plantas (m); ALTIE= Altura da insercéo de espiga (m); DCOL= Diametro do colmo (mm);
MSP= Massa seca das plantas (g); NESP= Numero de espigas (un); MESP= Massa de espigas (g); CESP= Comprimento de
espigas (cm); DESP= Diametro de espigas (mm); NFESP= Namero de fileiras por espiga (un); NGF= Numero de gréos por
fileira (un); M100G= Massa de 100 grdos (g); MTG= Massa total de gréos (g).

E notavel o efeito do estresse por falta de 4gua nos atributos de producdo, sendo que
os resultados encontrados em DKB 390 confirmaram sua tolerancia a seca, comparados aos
genaotipos sensiveis estudados bem como superando o genotipo também tolerante BRS 1055.
Segundo Souza et al. (2013), maiores rendimentos em DKB 390, se deve a uma alocacéo
diferencial de fotoassimilados na espiga durante o ciclo, e esta ligado a menores valores de
distanciamento entre feixes vasculares e de percentual de folhas secas, bem como maior
nimero de estdmatos, de abertura estomatica, de sincronicidade das inflorescéncias e de
relacdo Fv/Fm. Foi percebido no genotipo DKB 390, a alocacdo vantajosa de fotoassimilados
na espiga, que o favoreceu gquanto aos componentes de producdo. Segundo Borra's et al.
(2004) a eficiéncia de remobilizacdo de fotoassimilados armazenados no colmo para a
producdo sementes, pode estar por tras das diferencas do peso seco da semente.

Foram observados maiores valores de comprimento de raiz em todas as classes (Figura
1.: AB,C) sob condicdo de cultivo estressado, apenas a classe de raizes grossas (C),
apresentou semelhanca entre os genotipos BRS 1040 e BRS 1010. O BRS 1010 e o BRS 1055
em condicdo de estresse apresentaram comprimento superior de raizes muito finas, finas e

grossas. De acordo com a teoria do equilibrio funcional (Brouwer 1962) citado por Lavinsky
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et al,. (2015), as plantas aumentam a alocacdo de biomassa para as brota¢fes se o ganho de
carbono for afetado pela limitagdo de recursos acima do solo, como luz e CO2. Da mesma
forma, as plantas aumentam a alocacdo de biomassa para as raizes, quando submetido a
baixos niveis de recursos subterraneos, ou seja, agua e nutrientes (Poorter e Nagel 2000)
citado por Lavinsky et al,. (2015). O DKB 390 desenvolveu menor comprimento de raizes
muito finas (A) sob estresse de dgua, enquanto nas demais classes de comprimento (B, C) foi
semelhante ao gendtipo BRS 1040.
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Figura 1. Classes de comprimento radicular (A= muito finas; B= finas; C= grossas) em
quatro genotipos de milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 -
sensiveis a déficit hidrico), em duas condi¢6es de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete
Lagoas-MG, 2019.

Médias seguidas da mesma letra maitscula para condi¢éo de cultivo e minGsculas para gendtipos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A area superficial de raizes (Figura 2) muito finas (A) e finas (B) apresentaram médias
superiores em condicdo de estresse. No entanto, quanto a area superficial de raizes grossas, as

condigdes de cultivo irrigado e estressado foram semelhantes. O BRS1010 apresentou area
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superficial de raizes muito finas maior que os demais genotipos sob estresse de agua, contudo,

nas classes restantes (B, C) este genotipo foi semelhante ao BRS 1055.
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Figura 2. Classes de Area superficial de raizes (A= muito finas; B= finas; C= grossas) em
quatro genotipos de milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 -
sensiveis a deficit hidrico), em duas condicGes de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete
Lagoas-MG, 2019.

Médias seguidas da mesma letra maiGscula para condicéo de cultivo e minGsculas para gendétipos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O volume de raizes (Figura 3) muito finas (A) encontrado sob cultivo estressado, foi
maior no gendtipo BRS 1010, contudo para o volume de raizes finas (B), tal gendtipo foi
semelhante ao BRS 1055 e na classe de volume de raizes grossas (C), sendo estes Gltimos
semelhantes ao BRS 1040. Todos 0s genétipos apresentaram maior volume de raizes muito
finas e finas (A, B) sob condigéo de cultivo estressado em relagéo ao irrigado, no entanto, 0s

gendtipos apresentaram volume de raizes grossas (C) semelhantes nos dois sistemas de
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cultivo (irrigado e estressado).
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Figura 3. Classes de Volume de raizes (A= muito finas; B= finas; C= grossas) em quatro
gendtipos de milho (DKB 390, BRS 1055 — tolerantes, e BRS 1040, BRS 1010 - sensiveis a
déficit hidrico), em duas condicGes de cultivo (irrigado e estressado). UFSJ, Sete Lagoas-MG,
2019.

Médias seguidas da mesma letra maiGscula para condi¢do de cultivo e minGsculas para gendétipos, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O comportamento observado entre comprimento e area superficial de raizes nos
genotipos estudados foi semelhante em condicdo de cultivo estressado. Nota-se ainda, que 0s
gendtipos BRS 1055 e BRS 1010 alcancaram melhor desenvolvimento do sistema radicular,
no entanto, ndo significando superioridade de conversdo em producdo. Portanto, apesar do
BRS 1055 ser um gendtipo de tolerancia ja estabelecida em estudos anteriores, nas condicGes
deste estudo, ter apresentado alta taxa fotossintética liquida comparado aos gendtipos
sensiveis, sem comprometimento do fotossistema Il, desenvolvimento radicular expressivo,
ndo apresentou producdo correspondente. Infere-se que tenham ocorrido diferencas no

particionamento dos fotoassimilados. Considerando a escassez de &gua, Fancelli e Dourado
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Neto (2004) citados por Kopper et al. (2017); Andrade et al. (1991) estabelecem que a
méaxima eficiéncia de conversdo da radiacdo solar é afetada pela temperatura e seu estado
nutricional, influenciando assim, no resultado final de producédo de graos, além da resposta de
cada gen6tipo quanto ao particionamento dos fotoassimilados.

Segundo Uga et al. (2013) o enraizamento profundo pode ajudar as plantas a evitar o
estresse a seca, extraindo a dgua das camadas profundas do solo, alterando apenas o angulo de
crescimento da raiz, sem interferéncia na biomassa da parte aérea ou da raiz e sem
penalidades no rendimento das plantas, sendo assim, sob condicGes de seca ou na capacidade
de campo, beneficiam o alto rendimento de gréos. Segundo Liu et al. (2010) varios fatores e a
relacdo entre eles, como fatores climéticos, também a disponibilidade de recursos, o estresse
ou outras perturbacdes, podem influenciar as ligagfes entre os subsistemas acima e abaixo do
solo (Wardle et al., 2004).

As plantas apresentaram sob estresse de seca, maior comprimento (Figura 1), area
superficial (Figura 2) e volume (Figura 3) de raizes muito finas (A) e finas (B), quando
comparado ao cultivo irrigado, justificado pela maior capacidade de exploracdo do solo e
obtencdo de &gua. Ja raizes grossas (C) ndo apresentaram diferenca significativa entre cultivo
irrigado e estressado, quanto a area superficial e volume de raizes. Fatos estes que
demonstram efeito ja relatado por Fitter, (2002); SILVA et al. (2007) citado por Magalhées et
al. (2009) em que raizes finas (até 2 mm) sdo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes

e as raizes grossas responsaveis principalmente pela fixacdo da planta ao solo.
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57 CONCLUSOES

A producdo de massa de grdos do DKB 390 sobressaiu-se sobre os demais genotipos
sensiveis estudados bem como superando o genétipo também tolerante BRS 1055.

Sob estresse hidrico as plantas de milho tiveram maior desenvolvimento radicular
comparado as plantas cultivadas em sistema irrigado.

Os genotipos BRS 1055 e BRS 1010 alcangaram melhor desenvolvimento do sistema
radicular sob cultivo estressado, no entanto, a producdo de gréos nao foi correlacionada com

tal caracteristica.
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